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730. Dwie soczewki, skupiajaca i rozpraszajaca, tworza uklad o wspélnej osi
optycznej (rys. 1). Odlegtosé miedzy soczewkami b =4 cm. Uklad daje rzeczywisty
obraz przedmiotu znajdujacego sie w odleglosci a = 6 cm od soczewki skupiajacej.
Powigkszenie obrazu P = 4. Obraz powstal na ekranie umieszczonym w odlegtosci
¢ =4 cm od soczewki rozpraszajacej. Znalezé ogniskowe obu soczewek.

731. Dwa punkty materialne o jednakowych masach m oddzialuja ze soba
grawitacyjnie. W chwili poczatkowej jeden punkt spoczywa, drugi zbliza sie

do niego z nieskoriczonosci z predkoscia v, a parametr toru wynosi ¢ (rys. 2). Na
jaka najmniejsza odleglosé zbliza sie te masy?

Rozwigzania zadann z numeru 9/2021
Przypominamy tresé¢ zadan:

722. W skrzyni ciezaréwki lezg trzy jednakowe bale (rysunek 3). Skrzynia nachylona jest do
poziomu pod katem «. Dla jakich wartosci kata « uklad bali pozostaje w stanie rownowagi? Tarcie
zaniedbujemy.

723. Czastka relatywistyczna o masie m i energii kinetycznej Ej zderza si¢ niesprezyscie z taka
samyg czastka spoczywajaca. Znalezé maksymalng energie AFE, ktéra moze by¢ wykorzystana do
wytworzenia nowych czastek. Rozwazyé przyblizenie nierelatywistyczne, gdy Ej < mc?, oraz
ultrarelatywistyczne, gdy Ej >> mc?.

722. Maksymalna warto$é¢ kata «, dla ktérej mozliwy jest stan réwnowagi, wynosi /6.
Dla katéw wiekszych prosta, wzdtuz ktérej dziala sita ciezkosci dziatajaca na gérny bal,
przechodzi z lewej strony punktu podparcia o nizszy lewy bal, i bal gorny spadnie.

Rozwazmy sytuacje, gdy kat jest mniejszy od wartosci minimalnej, dla ktérej mozliwy
jest stan réwnowagi. Aby zapobiec rozjechaniu sie dolnych bali, podpieramy je sitg F'
przytozona do dolnego prawego bala wzdluz prostej taczacej srodki dolnych bali.
Praca tej sity podczas bardzo malego i powolnego przemieszczania prawego dolnego
bala réwna jest zmianie energii potencjalnej uktadu, poniewaz tarcie nie wystepuje.
Rysunek 4 (obrécony dla wygody o kat « zgodnie ze wskazéwkami zegara) przedstawia
trojkaty taczace srodki bali przed i po przemieszczeniu. Na poczatku trojkat byt
réwnoboczny i oznaczyliSmy dlugos$é jego boku przez a. Po przemieszczeniu $rodek
gérnego bala obnizyl sie o Ay i przesunal w prawo o Az, lewy dolny bal pozostal

w miejscu, a prawy przesunal sie w prawo o 2Az. Uwzgledniajac, ze sity ciezkosci @
na naszym rysunku tworza z osia y kat o, mozemy zapisa¢ zmiane energii potencjalnej

W postact: AE, =Qcosa-Ay+ Qsina- Az + Qsina - 2Azx.
Sita F' wykonuje przy tym prace AW = —F - 2Az, stad

—F-2Az =Qcosa- Ay + 3Qsina - Az. (%)
Aby wyznaczy¢ sile F', musimy znalezé zwiazek miedzy Az i Ay. W tym celu wyrazimy
je przez zmiane kata 8. W uktadzie wspélrzednych na rysunku 4 wspoétrzedne
wierzchotka tréjkata przed przemieszczeniem sg réwne x = acos 3, y = asin 3, stad
dla malych przyrostéw AS otrzymujemy Az = a(cos(8 + AB) — cos B) = —asin AR,
Ay = acos BAS. Podstawiajac to do (%) i uwzgledniajac, ze § = m/3, otrzymujemy

F = Q(cosa/V3 — 3sina)/2.

Gdy tga < 1/3v/3, to sita F' > 0, i bale musza byé podtrzymywane. Ostatecznie uktad
bali pozostanie w réwnowadze, gdy 1/3v3 < tga < v/3/3.

723. Oznaczmy przez M calkowita mase ukladu po zderzeniu. Przy danym pedzie
uktadu masa ta jest najwieksza, gdy wszystkie czastki leca w tym samym kierunku

z tymi samymi predkosciami. Energia, ktéra mozna wykorzysta¢ do wytworzenia
nowych czastek, wynosi AE = Mc? — 2mc?. Ped ukltadu przed zderzeniem réwny

jest pedowi p; czastki padajacej p* = pt = E7/c® — m?c?, gdzie E; jest energia
czastki padajacej E1 = mc? + Ej. Energia E uktadu przed zderzeniem réwna jest
energii uktadu E’ po zderzeniu E = 2mc? + Ej, = E’. Oznaczajac przez p' ped ukladu
po zderzeniu, mozemy napisaé p'? = E'?/c? — M?c* = ((2mc® + Ex)/c)® — M.

7Z zasady zachowania pedu p? = p’?, zatem M? = 4m?(1 + Ey/2mc?), AE =

2mc*(y/1 + Ex/2mc? — 1).

W przypadku nierelatywistycznym Ex < mc? i mozemy skorzystaé ze wzoru
V1+z~1+z/2dlaz < 1. Otrzymujemy wynik AE = FE} /2, czyli co najwyzej
potowa energii kinetycznej padajacej czastki moze zostaé¢ zamieniona na energie
spoczynkows powstajacych czastek. W przypadku ultrarelatywistycznym Ej > mc?,
stad AE = v/2mc2Ey. Czeé¢ energii kinetycznej AE/Ey, ktérag mozna wykorzystaé do
utworzenia nowych czastek, maleje wraz ze wzrostem tej energii.
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